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RESUMEN

En el Sur de Ecuador, hay una historia larga de incendio que está asociada con la historia
de la agricultura y ganadería a causa de las técnicas de tala y quema para despejar áreas para
campos y también quemaduras intencionales para fertilizar los suelos y mejorar productividad
agrícola (Fernandez et al 2015). En los últimos días de Noviembre de 2016, un incendio quemó
campos, la Reserva Madrigal de Podocarpus, y parte del Parque Nacional Podocarpus en Loja,
Ecuador—el enfoque de este estudio. En este estudio: (1) se registraron las especies y
distribución de plantas pioneras y sobrevivientes, (2) la se calculó la diversidad de plantas
vasculares y (3) se hicieron comparaciones entre las áreas de Páramo antropogénico y también
entre las áreas arbustivas.
Se ubicaron los cuadrantes en cuatro áreas: (1) área arbustiva no quemada, (2) área arbustiva
quemada, (3) Páramo antropogénico frecuentemente quemado, (4) y Páramo antropogénico no
frecuentemente quemado. Era cinco cuadrantes de diez por dos en cada área. En cada cuadrante
se registraron: la identificación de especie, el numero de individuos por especie, la ubicación
general dentro de cuadrante, la cobertura de cada especie, el nivel de herbívoria y si la especie
parece como una sobreviviente del incendio, o es una pionera. Para analizar diversidad se usaron
el Sorenson Indice y el Exponential Shannon Weiner Entropy (Jost, 2006). Se usaron iNext y
SpadeR también para determinar la cobertura de la muestra y predecir especies no ya
encontradas. Se encontró una perdida grande de diversidad significativa estadísticamente en la
área arbustiva y una composición de especies muy diferente del área abusiva no quemada. En
todos áreas quemadas hubo muchas plantas sobrevivientes. No era una diferencia grande de
diversidad entre los áreas del Páramo. En la área arbustiva, era una dominancia del helecho
invasora Pteridium arachnoideum. Este estudio recomienda investigación continuado sobre los
impactos de salud de Pteridium arachnoideum, la calidad de agua en la área del incendio, un
analisis sobre el suelo en la reserva, y un estudio del largo plazo sobre la regeneración.
ABSTRACT

In Southern Ecuador there is a long history of fire that is strongly associated with the
practice of agriculture due to the common use of slash and burn as means to clear fields for
farming as well as a means to refertilizes soil for improved agricultural productivity. In the last
few days of November of 2016, there was a large fire that burned not only private land and
fields, but also 60hectares the the ecological reserve of Reserva Madrigal de Podocarpus in Loja,
Ecuador. This si the focus of this study. In this study (1) the species and distribution of pioneer
and surviving plants were categorized, (2) the diversity of vascular plants in four different
vegetation types was calculated, (3) and comparisons were made between the áreas of
anthropogenic Páramo and the shrub áreas. Quadrats were located in the following four áreas: (1)
unburned shrub área, (2) burned shrub área, (3) anthropogenic Páramo frequently burned, (4) and
anthropogenic Páramo rarely burned. There were five quadrants for each área measuring ten per
two meters in size. In each quadrat the following was recorded: the species identification,
abundance, coverage, herbivoy, and if the species was primarily a survivor of the fire or a
pioneer plant. To analyze diversity this study used the Sorenson Index and the Exponential
Shannon Weiner Entropy (Jost, 2006). iNext and SpadeR were also used in order to determine
sample coverage and predict remaining unfound species (Chao et al., 2016 iNext, Chao et al.,
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2015 SpadeR). A large loss of diversity was found in the burned shrub área that was found to be
statistically significant. Species composition differed greatly between these two sites as well. In
all áreas there were many surviving plants. There was not a big difference in diversity between
the áreas of the Páramo. Finally, in the shrub área there was a dominance of the invasive fern
Pteridium Arachnoideum. This study recommends further investigation regarding the potential
health impacts of Pteridium Arachnoideum, water quality in the basin of the burn, an in depth
soil analysis, and a long term regeneration study.
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Introduction

En los últimos días de Noviembre de 2016, un incendio quemó campos, la Reserva
Madrigal de Podocarpus, y parte del Parque Nacional Podocarpus en Loja, Ecuador (Figura 1) El
fuego incendió 60ha de la Reserva Madrigal del Podocarpus, el enfoque de este trabajo (H.
Tapia, comunicación personal, 7 Mayo, 2017). Durante aquel mes, hubo muchos incendios en
Loja y en la region de Ecuador y Perú en general (Figura 1). Esto se dió por las condiciones
secas. El Sur de Ecuador tiene niveles bajos de lluvia Julio a Noviembre con el peligro de
incendios incrementando por Noviembre (“Fires Still Heating”, 2016). La estación meterológica
de la Reserva Madrigal de Podocarpus muestra niveles muy bajos de lluvia, viento muy fuerte
antes y durante el incendio.

Figura 1. Foto de área arbustiva durante el incendio en Noviembre 2017

La historia de incendio en la region
Hay una historia larga de incendios en esta región. La historia del incendio está asociada
con la historia de la agricultura y ganadería a causa de las técnicas de tala y quema para despejar
áreas para campos y también quemaduras intencionales para fertilizar los suelos y mejorar
productividad agrícola (Fernandez et al 2015). De hecho, en la provincia de Loja, las alturas
intermedias con clima templado son las más pobladas y cultivadas de todo el Sur de Ecuador
(Beck et al, 2008). Los incendios forestales han sido casi siempre antropogénicos (Niemann and
Behling, 2008).
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Para un analysis ecológico de los impactos de este incendio, es importante saber cuando
los incendios frecuentes, intensos, y antropogénicos empezaron en la region. Un estudio por H.
Niemann and H. Behling precisamente exploró esto. Coleccionaron y analizaron un núcleo de
sedimento fechado por radiocarbono de El Tiro Pass de una altura de 2810 msnm. Ellos
encontraron que mientras los incendios fueron pocos durante el Pleistoceno tardío, durante el
Holoceno se hicieron frecuentes, alrededor de ocho mil años antes del presente (Niemann and
Behling, 2008).
Las poblaciones Palta y Cusibamba eran los primeros en cultivar en esta área (D. Platt,
comunicación personal, 12 Mayo, 2017). Los incendios probablemente aumentaron durante el
siglo XIX, fecha en que se presume empezaron a criar vacas. Finalmente, una escasez de
pastizales ocurrió al principio del siglo XX, con aquella a las poblaciones Saraguros a expandir
su tierra cultivada dentro del bosque de montaña y del Páramo (Pohole, 2008). Después, la
colonización Española intensificó prácticas y demanda agrícola. Finalmente, las reformás
agrícolas de los 1960s estimuló la expansión de agricultura y con aquella, la explotación de áreas
nuevas (Pohole, 2008).
En totalidad, hace 8000 años que los humanos han practicado agricultura y el uso de los
incendios (Niemann and Behling, 2008) con la intensificación causada por la colonización, a la
reforma agrícola y al aumento de población en la region alrededor de Loja (Pohole, 2008). Con
esta información, se puede tener une idea de cuál tierra haya sido afectada por incendio histórico
y cuánto tiempo (más o menos) incendios han afectado los ecosistemas de la región.
Impacto ecológico de los incendios
Desafortunadamente, debido a que los incendios forestales fueron introducidos por el
seres humano, el impacto en la estructura y diversidad de la ecosistema de montaña ha sido muy
grave. Los incendios producen daños que supera los umbrales de recuperación, dejando los
ecosistemas alterados (Asbjornsen & Wickel, 2009, Lippok et al, 2013). Por ejemplo, incendios y
prácticas agrícolas han creado un “Páramo” antropogénico en lugar de lo que fue bosque tropical
de montaña. Pero ahora hay un Páramo con poca vegetación y pocas especies típicas de Páramo
natural (Sarmiento y Frolich, 2002). También, los incendios han contribuido a la expansión
rápida de especies invasoras, como Pteridium arachnoideum y Pteridium caudatum, helechos no
sólo tóxicos y competitivos, pero resistentes al incendio (Fernandez et al, 2015, Beck, 2008).
Además, en bosques tropicales montaños tropicales, se encontró que los incendios
impactan negativamente a la diversidad (Werner et al, 2005, Chazdon, 2003, Ramirez-Marcial et
al 2001). Las condiciones de clima, altitud, condiciones antes del incendio, topografía, y otros
detalles específicos tienen impacto significante en cómo se recupere un bosque después del
incendio (Kavgaci, Ortel, Torres, & Safford, 2016, Lippok et al, 2013, Waide y Lugo, 1992).
Impacto social
Los incendios forestales no sólo amenazan la naturaleza, sino el bienestar y salud de
poblaciones dependientes de la tierra. Mientras que los incendios mejoran la productividad
agrícola a corto plazo, las desventajas eclipsan las ventajas. Primero, la invasión de helechos es
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un problema muy grande para los agricultores, exigiendo muchas veces el abandono de campos
(Fernandez et al, 2015). Los incendios también ponen en peligro los servicios biológicos como la
calidad de agua por la nitrificación (Fabian et al, 2005), la calidad del suelo por deposición ácida
y la calidad de aire por el incremento de partículas de aerosol (Boy et al, 2008). Por supuesto,
todo esto se da agregado a la degradación ya asociada con deforestación (Martinez et al, 2009).

Introducción del estudio
Solo han pasado seis meses desde el incendio en la Reserva Madrigal de Podocarpus. Así
es que este sitio provee una oportunidad especial para estudiar la sucesión natural que ocurre en
este tipo de ecosistema ya alterado después de un incendio. Parece haber una escasez general de
investigación sobre ambos regeneración post-incendio e impacto en la diversidad en este tipo de
ecosistema en esta región. Este tipo de información es muy necesario para la creación del manejo
sostenible de tierra privada y publica, tal como esfuerzos de reforestación. Además, ya que los
impactos del incendio son muy variables, es muy importante tener estudios de áreas especificas y
variadas para añadir al entendimiento del disturbio post-incendio en bosques tropicales
montanos.
Esto estudio apunta a contribuir información preliminar sobre la regeneración natural de
plantas vasculares después del incendio en la Reserva Madrigal del Podocarpus. En este estudio:
(1) se registraron las especies y distribución de plantas pioneras y sobrevivientes, (2) la se
calculó la diversidad de plantas vasculares de cuatro áreas (dos áreas diferentes de Páramo
antropogénico, un área arbustiva no quemada, y un área arbustiva quemada) y (3) se hicieron
comparaciones entre las áreas de Páramo antropogénico y también entre las áreas arbustivas.
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II. Métodos
A. Área del estudio:

Figura 2. Imagen de Satélite Google de la Reserva Madrigal del Podocarpus durante el incendio
con los coordinantes de GPS de los cuadrantes.
La Reserva Madrigal de Podocarpus está ubicada 5km fuera de Loja, Ecuador con
coordenadas 703585 longitud este y 9552357 latitud norte (Torrez, 2016). Todo la reserva está
dentro de la Microcuenca San Simón y consiste de 306ha de tierra. El rango de altura es desde
2225 msnm a 3310 msnm, tiene precipitación anual entre 500 y 1200mm y una temperatura de
12 a 14 C (Torrez, 2016). Esta reserva originalmente consiste de bosque nublado,
específicamente bosque siempre verde montano del Sur de la cordillera Oriental de los Andes
(BsMn02), según el sistema de clasificación de los Ecosistemás del Ecuador Continental (Torrez,
2016). La parte más Sur de la reserva está dentro del Parque Nacional Podocarpus.
Como resultado de disturbios humanos frecuentes, hay vegetación representativa de
ecosistema alterado: bosque secundario, área arbustiva, y un Páramo antropico (Figura 3). El
bosque secundario está ubicado en el Sur de la reserva y se ha estado recuperando mayor tiempo.
El área arbustiva consiste en muchos arbustos y unos pocos árboles. El Páramo antropogénico
consiste en el filo de la montaña en el Sur-oriente de la reserva. Pero, en realidad esta área dentro
de la reserva puede ser dividida en dos partes basados en la historia de incendios en cada área. La

REGENERACIÓN POST-INCENDIO

!8

parte baja ha sido más quemada en anos recientes al comparación con la parte alta (H. Tapia,
comunicación personal, 7 Mayo, 2017).

Figura 3. Grafico mostrando los cuatro tipos generales de vegetación dentro de la reserva y la
ubicación de cuadrantes 1-15.

B. La Ubicación de los Cuadrantes
Se ubicaron los cuadrantes en cuatro áreas: (1) área arbustiva no quemada, (2) área
arbustiva quemada, (3) Páramo antropogénico recién quemado, (4) y Páramo antropogénico no
recién quemado. Se eligieron estas áreas para comparar el área arbustiva no quemada con el área
abusiva quemada y para comparar el Páramo antropico recién quemado y Páramo quemado no
recién quemado. En realidad, se encontró que la vegetación mucho influyó en la extensión del
incendio. Es decir que las áreas de vegetación densa (como bosque primario y secundario) casi
nada se quemaron. Pero, el incendio consumió la casi totalidad de áreas de poca vegetación (el
Páramo y el área arbustiva). Por eso, fue difícil encontrar lugares de comparación entre cada tipo
de vegetación quemada y no quemada. Por ejemplo, realizar una comparación entre Páramo
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quemado y no quemado no era posible porque no existe dentro de la reserva una área de Páramo
no quemado que se parezca a la vegetación de Páramo quemado.
Dentro de estos cuadrantes se tomó mucha cuidado en controlar por altitud, inclinación, y
tipo de vegetación. Por eso, debido al área pequeña de comparación y variabilidad del paisaje, la
aleatorizacion de la ubicación de cuadrantes no era una opción. Appendice B tiene los datos de
altura y inclinación de los cuadros.
Los cuadrantes eran de dos por diez metros. Esta forma fue elegida para medir plantas sin
pisar dentro del cuadrante para no hacer daño a las plantas para la investigación futura de
regeneración. También, este método permitió el estudio de una área más grande de cada tipo de
vegetación. En cada área se ubica cinco cuadrantes, un una totalidad de veinte. Puntos de GPS
marcan la ubicación y altura de cada cuadro (Appendix A).

Figura 4. (1) Izquierda—Páramo antropico alto, (2) Derecha—Páramo antropico bajo.
C. Recolección de información:
Se recolectaron datos entre 19 Abril 2017 hasta 3 Mayo 2017. En cada cuadrante se
registraron: la identificación de especie, el número de individuos por especie, la ubicación
general dentro de cuadrante, la cobertura de cada especie, el nivel de herbívoria y si la especie
parecía ser una sobreviviente del incendio, o si es una pionera. Esta se determinó solo por la
apariencia sobre el suelo. Por ejemplo, si la planta parecía crecer de un arbusto quemado, se
marcaba como sobreviviente. Para identificar especies se coleccionaron muestras y fotos. Se
usaron guías botánicas para identificar las muestras y ayudaron los botánicos Ing. Nelson
Jaramillo de la Universidad Nacional de Loja, y Javier Robayo. Se usó un cuadrante de un metro
veinte veces por cuadrante grande para medir la cobertura y la ubicación y para asegurar
colección precisa. Se analizó la herbívora por ser un factor importante que influye en cuales
especies se recuperan. En los cuadrantes 16-20 (los cuadrantes en el área de Páramo antropico
alto) el registro manual de las especies fue impedida por fuerte lluvia y viento. Se tomaron fotos
claras de cada 1X1m quadrante se analizaron después las especies y la cobertura. Además, la
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reserva tiene una estación meteorológica y se uso la información de los ultimos meses sobre
precipitación, viento, y temperatura. Estas factores influyen de manera importante en como
regenerar vegetación quemada. Finalmente, se colectaron unas pocas muestras de suelo bueno
(profundo, oscuro, y orgánico) y suelo malo (con muchas piedras, arcilloso, y superficial) para
ver si era una relación entre regeneración y calidad de suelo (esto era solo observacional).

Estadísticas:
Las indices usadas para comparar la composición de especies eran: Exponential Shannon
Weiner Entropy (Jost, 2006) y la Indice Sorenson (Heydari, Faramarzi, & Pothier, 2016). Como
explica Lou Jost, la Shannon entropy no es linear. Por eso, se hizo una conversion a un medida
de diversidad verdadera—el número efectivo de especies—antes de comparación (Jost, 2006).
(i) Exponential Shannon Weiner Entropy:

Esto es una medida de diversidad de orden uno. Se usa principalmente este indice porque
no favorece especies comunes o raras y puede producir data significante para diversidad alpha y
beta (Jost, 2006).
(ii) El significativo estadístico fue calculado con un “Hutchinson t-test” para el Shannon
Wiener Entropy.
(iii) Sorenson Index:
SI = 2c/a + b + 2c
Esta es una medida de diversidad de orden zero. Se usó como otra manera de establecer
la comparación entre comunidades.
(iv) Se usa también una análisis de iNext con shinyapps para determinar cuán completa
está la muestra (Chao et al., 2016 iNext). Inicialmente, el estudio iba a usar iNext para hacer
gráficos de rarefacción y extrapolación, pero no funciona bien sin internet muy bueno.
(v). Se usa SpadeR con shinyapps para determinar cuán completa está la muestra y para
predecir el porcentaje de especies no encontradas en la investigación (Chao et al., 2015 SpadeR).
SpadeR calcula los estimadores Chao1 and iChao1. Chao1 usa el numero de “singletons” y
“doubletons” para estimar el numero de especies no detectadas (Chao et al.,2015). iChao es la
version mejorada y usa la información additional de “tripletons” y “quadrupletons" (Chiu et al.,
2014).
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III. Resultados
A. Área arbustiva:
Observaciones:
Hubo una diferencia notable entre la vegetación del área quemada (Área 1) y el área no
quemada (Área 2) en la region arbustiva. En el área quemada, era una dominancia abrumadora
de Pteridium arachnoideum. Esta planta hacía mucho sombra y cubría casi todo de cada
cuadrante. De hecho, la cubría 49.34m2 de la área en total (100m2). Otras plantas dominantes en
la área quemada arbustiva era: Gaultheria erecta Vent. (Ericaceae), Commelina erecta
(Commelinaceae), Viola arguta (Violaceae) y Brachyotum incrassatum (Melastomataceae). La
promedia altura máxima para esta área era 81.506cm y las plantas más altas eran Smillax
benthamiana (Smilicaceae). y Pteridium arachnoideum. El área total cubierto de esta área era
55.1m2.
En la área no quemada (Área 2), era muchos arbusto altas y algunos arboles. Algunas de
las plantas dominantes de esta área era: Commelina diffusa, Munnozia campii, Smilax irrorata
Mart. ex Griseb, Chusquea scandens (Poaceae), y la familia Piperaceae. La promedia altura
máxima para esta área era 232.804 y las plantas más altas eran Alnus acuminata, y las de la
familia Piperaceae. El área total cubierto de esta área era 94.1m2.

Diversidad:
En el área arbustiva, una diferencia grande y estadísticamente significativa entre el área
quemada (Área 1) y no quemada (Área 2) fue encontrada. La riqueza de especies entre los dos
áreas diferían por 19 especies. La riqueza de especies en el área quemada era 57 y el área no
quemada tenía 76 especies. El Exponential Shannon Weiner Entropy era 10.206 en Área 1 y
26.338 en Área 2 (Figura 5). También, un t-test mostró que esta diferencia era significativo al
nivel 95% con un p-value de 6.8E-82 y 3721 grados de libertad. La calculación del Indice
Sorenson también mostró la diferencia grande entre los dos áreas con un valor de 0.2556—los
áreas solo eran 25.56% similares. La analysis con iNext (Chao et al., 2016 iNext) mostró calculó
que la muestra de este estudio cubrió 99.34 de la muestra de referencia de Área 1 y 98.67 de
Área 2.
Finalmente, la análisis con SpadeR dio una predicción de el numero de especies en total
en la área usando la información de la muestras de Área 1 y Área 2. (Cuadro 1). Esta
información mostró que al muestra Área 1 era más complejo de la muestra de Área 2 porque
predijo más especies no encontradas en Área 2 que en Área 1.
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Figura 5. El Exponential Shannon Weiner Entropy para Área 1 (quemada) y Área 2 (no
quemada).

Área de
estudio

Tipo de Spade Estimacción
R analisis

Área 1

Chao1(Chao,
1984)

81.489

18.594

63.526

148.892

iChao1 (Chiu et
al. 2014)

86.489

13.039

69.881

124.507

Chao1(Chao,
1984)

116.309

24.628

89.366

197.566

iChao1 (Chiu et
al. 2014)

122.012

20.205

96.204

180.786

Área 2

s.e.

95% bajo

95%alto

Cuadro 1. Cuadro mostrando el análisis de Chao1 como una predicción de especies
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B. Páramo antropogénico:
Observaciones
En general, los dos áreas tenían una cobertura de vegetation mucho más baja que el área
arbustiva. Área 3 tenía una cobertura de 42.8%. Área 4 era aun menos cubierto con una cobertura
de 33.8%. En Área 3 las especies más dominantes y abundantes eran: Rhynchospora sp.
(Cyperaceae), Cyperus aggregatus (Cyperaceae) , Ageratina dendrites (Spreng.) (Asteraceae),
Melinis minutiflora P. Beauv. (Poaceae), Calamagrostis cf. intermedia (Poaceae), Oplismenus sp.
(Poaceae), y Hypericum canadense (Clusiaceae), y Puya parviflora L.B.Sm. (Bromeliaceae). En
Área 4 las especies más dominantes y abundantes eran: Calamagrostis cf. intermedia (Poaceae),
Rhynchospora sp. (Cyperaceae), Valeriana convallarioides (Schmale) B.B. Larsen, Oplismenus
sp., Hypericum canadense (Clusiaceae), y Werenia sp. (Asteraceae). Como se puede ver, en
ambos áreas la dominancia de especies en la familias de Poaceae y Cyperaceae son muy altas.
También, en Área 4, era una presencia mucho más alta de especies de helechos como Blechnum
cf. cordatum (Blechnaceae). Puya parviflora L.B.Sm. era más dominante en Área 3. Otro cosa
para ver es la falta de dominancia de Pteridium Arachnoideum en las áreasde Páramo. Mientras
Pteridium Arachnoideum cubrió 49% de Área 1 (arbustiva quemada), solo cubrió 5.6% de Área
3 y 4.6% de Área 4. Esto es probablemente a causa de la altitud alta—Pteridium Arachnoideum
probablamente empeza a alcanzar su limite de crecer bien alderredor de la altitud de áreas tres y
cuatro (2584-2726msmn). También, similar a los áreas uno dos, muchos plantas sobrevivientes
fueron encontrados. En los áreas de Páramo antropico los especies que muchas veces eran
sobrevivientes eran: Rhynchospora sp., Calamagrostis cf. intermedia (Poaceae), Gynoxys
cuicochensis, Gynoxys buxifolia (Kunth). Cass, Valeriana convallarioides (Schmale) B.B.
Larsen, Puya parviflora L.B.Sm., y Pernettya sp. (Ericaceae). Las plantas con más herbivoria
eran: Gaultheria erecta Vent., Brunellia sp. (Brunneliaceae), Blechnum cf. cordatum
(Blechnaceae) y Ageratina dendrites Spreng. (Asteraceae).

Diversidad:
Los dos áreas quemadas de Páramo antropogénico no mostraron mucho diferencia de diversidad.
La riqueza de especies fue los mismo: 29 especies. Pero, la Entropy Exponencial de Shannon
Weiner mostró un poco de diferencia. Con esta medida, Área 3 tenía 9.47 especies y Área 4 tenía
11.76 especies (Figura 6). Mientras pequeño, un t-test usando los valores originales del Indice
Shannon (Área 3: 2.248 y Área 4: 2.465) mostró que esta diferencia era significativo al nivel
95% con un p-value de 2.8E-13 y 4931 grados de libertad. El Indice de Sorenson encontró que
los dos áreas son 64.4% similar.
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Figura 6. El Exponential Shannon Weiner Entropy para Área 3 (Páramo bajo) y Área 2 (Páramo
alto).
Una analysis de iNext mostró que los dos areas son mas de 99% completos. La análisis
con SpadeR también mostró que el muestra fue muy complejo y, entonces representativo. Los
indicadores de Chao predijeron alrededor de 31 especies en cada área y este estudio encontraron
29 (Cuadro 2).
Área de
estudio

Tipo de Spade Estimacción
R analisis

Área 3

Chao1(Chao,
1984)

30.999

3.741

29.181

iChao1 (Chiu et
al. 2014)

31.277

3.086

29.308 45.847124.507

Chao1(Chao,
1984)

31.249

3.394

29.266

48.031

iChao1 (Chiu et
al. 2014)

31.249

3.099

29.266

48.031

Área 4

s.e.

95% bajo

Cuadro 2. Los valores de Chao1 y iChao1 para Área 3 y Área 4

95%alto
31.800
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Figura 7. Sitio en área arbustiva quemada con suelo malo

Figura 8. Sitio en área arbustiva quemada con suelo bueno
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Figura 9. Data del clima para el año
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Figura 10. Data del clima para Noviembre 2016
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C. Analisis de suelo
Se notó una diferencia grande de tipos y calidades de suelo en las áreas del estudio en la
reserva. Hubo áreas con suelo bueno que era negro, orgánico y profundo y hubo áreas con suelo
naranja, superficial, arcillosa y con rocas. Mientras afuera del enfoque de este estudio, una
observación general era que áreas con suelo malo tenia menos vegetación previa que áreas con
suelo bueno en ambos el área arbustiva quemada y el Páramo anthropogenic quemado (Figuras 7
y 8). Esto probablemente tendrá un papel en la regeneración continuado de la vegetación y
merece investigación futura.

D. Analysis de Clima
Usando la información meteorológica de la reserva, este estudio consideró el impacto
potencial del clima en la causa del incendio y también los procesos de regeneración. Noviembre
es usualmente al fin de temporada seca y por eso no hay mucha lluvia ni humedad. Figura 9
mostró que en las meses antes del incendio, cayó poca lluvia. Noviembre fue muy seca como
mostró Figura 10 con muchas días secuenciales sin lluvia.

III. Discusión
Para empezar con una limitación principal de este estudio: la identificación de las plantas
era muy difícil en parte por el tamaño muy pequeño de muchas de las plantas en regeneración.
Para algunas especies, aun con la ayuda del botanico, la identificación no fue posible. La
especies no conocidas se señalan como “Unknown” en el registro con su número de foto
(Appendice B). Asi, después, alguien podrá seguir identificando estas plantas. También, es
importante aclarar que mientras este estudio usó las especies desconocidas en el calculo de
diversidad, cada especie desconocida cuenta como especie diferente de acuerdo a las
características actuales (plantas pequeñas o sin flor).
Una cosa muy evidente de este estudio era una predominancia del helecho invasor
Pteridium arachnoideum en Área 1 (el área arbustiva quemada). Este tipo de estructura de
vegetación es lo que se puede esperar. Como ya discutido, estos helechos invaden en áreas
regeneradas (Fernandez et al, 2015, Beck, 2008). Esta planta tiene algunas características que
contribuyen a su éxito como quimicos que matan la vegetación alrededor y alta productividad. El
efecto ecológico de esta invasion es grave. El helecho inhibe la regeneración forestal. Pero,
también hay un efecto significante para la salud por la invasion de Pteridium arachnoideum en la
reserva y la región en general. Muchos estudios han encontrado una relación entre cancer y
Pteridium arachnoideum cuando esta consumido (Alonso-Amelot & Avendaño, 2001). Esto es
especialmente importante considerando que la Microcuenca San Simón es una fuente principal
de agua para la ciudad de Loja. Si hay una relación de salud, es importante hacer más
investigación sobre este tema.
Otro tema mostrado por los resultados es la importancia del numero de individuos
sobrevivientes en las áreas quemadas. Mientras Pteridium Arachnoideum es prevalente, otras
plantas están creciendo—y muchas son renacidas de plantas quemadas y son sobrevivientes del
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incendio. Esto sugiere: (1) el incendio no fue muy fuerte probablemente, y (2) las plantas de la
reserva ya son resistentes a incendio. Esto es entendible considerando la historia de la presencia
de humanos y incendios antropicos en la área. Algunos especies aun tienen adaptaciones obvias
para incendio. Por ejemplo, las plantas de Smilax sp. tenía raíces muy profundas con tubérculos
en el suelo y de allí hacen tallos nuevas.
En el área arbustiva, se encontraron diferencias grandes y significativas de diversidad
entre Área 1 (quemada) y Área 2 (no quemada), pero también en la composición de especies—
como muestra la Indice de Sorenson. Esto sugiere que el impacto del incendio era grave en el
área arbustiva en la reserva. La diferencia en diversidad y composición puede ser causada por
algunas cosas: (1) la invasion de Pteridium arachnoideum que compite con plantas pioneras
(Fernandez et al, 2015) y (2) la cobertura de arboles existentes en el área quemada. Las especies
que no se encontraron en la área quemada (como especies de la familia Piperaceae) tal vez no
son tan tolerantes a niveles altos de sol y luz. Quizás esto es la razón que se encontraron muchas
especies de Páramo antropogénico (como Gaultheria erecta Vent.) en el área arbustiva quemada
—son adaptados para tolerar más sol y un ecosistema menos protegido.
Sin embargo, se necesita tomar en cuenta que algo de esta diferencia grande de diversidad
es a causa de diferencias en la vegetación original. El área no quemada en el área arbustiva no
quemó porque era protegida por un barranco (como se puede ver en la foto satelitado). También,
la vegetación era un poco más densa en el área no quemada de la que se puede observar en el
área quemada. También, los cuadrantes de Área 2 estaban más cerca a un arroyo. Algo de las
diferencias de composición de especies tiene que ser atribuido a estas condiciones.
También, tal vez se puede hacer una predicción que la regeneración de esta área sería más
o menos rápido por la historia de incendio en la region. Se puede esperar que los impactos del
incendio no van a ser muy perdurables en esta área del incendio porque el área ya ha sido
acostumbrada al incendio en general. Por eso, se puede anticipar que la regeneración no seria tan
larga como en una área quemada de bosque secundario o bosque primario. Pero, mientras es una
área ya disturbada, otra cosa que esta análisis mostró es la necesidad potencial de esfuerzos de
reforestación en el área quemada. Un nivel más alto de pérdida de diversidad podría ser asociada
con una capacidad reducida de regenerar el ecosistema después de un disturbio.
Felizmente, ya hay un proyecto de reforestación dentro de la reserva. Están sembrando:
Cedro, Romerillo (Podocarpus sp.), Laurel, Guayacan de altura, Arrabisco, Guararo, Capuli,
Cinchona officinalis, y Aliso. Sus decisiones de reforestación están basadas en el estudio de
Domingo Jimenez sobre la composición de especies y estructura del bosque secundario de la
reserva (Torres, 2016).
En el área de Páramo antropogénico, no se encontró una diferencia grande entre el área
baja y el área alta. Inicialmente se pensó que habría diferencias en factores de regeneración como
que tipo de especies, el numero de plantas sobrevivientes, y la diversidad, porque el área alta es
mas infrecuentemente quemada que el área de Páramo baja. En teoría, el área alta puede tener
una capacidad más baja de recuperarse por menos tolerancia a los incendios. Aunque se encontró
una diferencia de diversidad estadísticamente significante, solo era un total de dos especies de
diferencia. También, se tiene que considerar que el área de estudio de Páramo antropico alto tiene
una elevación de 100msnm mayor al área de estudio de Páramo más recientemente quemada.
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Se requiere más investigación para acertar que la diferencia se debe a las diferencias de
tolerancia de los incendios. Por ejemplo, sería util tener un estudio comparando el área alta
quemada y no quemada para tener un idea mejor sobre la diversidad inicial. Necesitamos
también un estudio comparando la diferencia de diversidad entre un Paramo antropico
infrecuentemente quemado y un Páramo antropico más frecuentemente quemado—una
imposibilidad en este sitio (no hay Páramo antropico bajo no quemado).
Para concluir, la meta principal de este estudio era categorizar las plantas en regeneración
en las áreas quemadas. Ahora, con este estudio, está disponible información principal sobre las
especies pioneras y sobrevivientes después del incendio de Noviembre 2016 en la Reserva
Madrigal del Podocarpus. Mientras ocurrió una pérdida grande de diversidad en el área
arbustiva, sin embargo hay muchas plantas sobrevivientes. Pero, también hay una predominancia
de Pteridium arachnoideum, que puede limitar la regeneración. No había mucha diferencia de
diversidad entre las dos Áreas de Páramo.
Finalmente, hay unas pocas cosas que merecen futuro estudio sobre este tema. Primero,
este estudio sugiere una investigación de largo plazo sobre la regeneración de las plantas en los
cuadrantes de este estudio. Se recolectó información muy especifica sobre la cobertura de
vegetación, ubicación de plantas, y abundancia de especies. Ya hay un estudio en proceso de
empezar de la Universidad Técnica Particular de Loja sobre la regeneración a largo plazo en la
reserva para ver el efecto de reforestación durante regeneración. Así, los cuadrantes se quedan en
el sitio. También, se recomienda un estudio detallado sobre el suelo y como fue afectado por el
incendio. Finalmente, seria muy util tener un estudio de la calidad de agua en la micro cuenca rio
arriba y rio abajo del área quemada para ver el efecto del incendio.
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